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where V is net value of production, T is final temperature,     and    are biochar price and 





  The fixed cost K has little relevance for the main focus of this 
















































































he regression model us e   n  as:  T
 
ed can be represent d in ge eral
          
                 
      
 
      
 
         
                 
where i is an observation index,             and            are parameters to be 
estimated (bold represents a vector containing several parameters); C(Ti), and L(Ti) are 
biochar and bio‐oil yield for observation i, respectively; Ti, and Zi are factors that affect 






































      and        must be specified.  Our data do not allow direct estimation of these 
functions.  However, assuming linear price response functions as an approximation, they 
can be characterized as 
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parameters associated with temperature squared (Temp(C) sq.) are     1 . 5 E 0 4 








































































































     ,   () C T   5 0.007     7.85 1






() C. T   0.0000658     0.15545514      $














MJ.   () C T   0.02678571     2 . 16
o + = kg MJ Calories , so the price of biochar would be   
() ()
C. T   0.00006771     0.0409536                   
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har, % fe ma is Dependent 
variable Ø 








Temp (C)  1.5E‐04  5.8E‐05 3.5E‐05  2.7E‐04  9.4E‐05  2.5E‐05 4.5E‐05  1.4E‐04 
Temp (C) 
.2 
‐0.2253  0.0623  ‐0.3501  ‐0.1005  ‐0.1655  0.0322  ‐0.2291  ‐0.1019 
Forest prod
e 













91.27  10.12 71.26  111.29 
Other A
er3 







09.19  Oth         88.63 1 6 1
R2  0.93      0.89         
N  60        146       




































  Temp (C)  ‐1.2E‐04 8.3E‐05 ‐2.9E‐04 4.2E‐05 ‐2.1E‐04 3.4E‐05 ‐2.8E‐04 ‐1.4E‐04
Temp (C) 
.2 
0.1371  0.0894  ‐0.0421  0.3163  0.2205  0.0444  0.1328  0.3083 
Forest prod
e 













‐11.090 13.969  ‐38.707  16.528 
Other A
er3 







0.927  Oth         ‐7.44 1 ‐ 2
R2  0.88      0.94         
N  60        146       
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text, the estimated margin o sures in equations used in (A.2) and (A.6) are  
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A.3b, the optimal temperature for fixed price P a s  s  c  nd PL i
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and   
     are scalars (constants not dependent on temperature) and can be thought of as 
data dependent intercepts in the quadratic relationship between temperature and biochar 
or bio‐oil, respectively.  The symbols α  and β  will be used below to represent   
    and 
  
    respectively, or a subset of these elements.  All variables in Z are indicator variables in 
our regressions, each of which taking the value 1 in an observation if the category applies, 
and zero otherwise. Therefore, the parameters    and    depend on what feedstock and 
pyrolysis type is of interest for the calculations. For example, if forest products and fast 
pyrolysis is of interest, then    equals the parameter associated with forest products, in the 













      
       
           
   
    (A.5) 
The right hand side of (A.7) is then substituted into equation (2a) in the main text, which 
provides the product tra ti nsforma on curve: 
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            and   
           (derived from equations 
(3a) and (3b) in the main text, with numbers given in equations (4) and (5)) into optimality 
condition e    (A.6) provid s
        
         2   . 
                                      2   
                                     
    t      
(A.9) 
This can be rewrit en as           0,  where  
  3              ,     2                           ,  ( ) 1 0 0 1 1 0 0 1 β γ β γ α δ α δ + + + = C .   
Using A, B, and C above, the optimal temperature within the economic temperature range 
(based on the quad tic o la) ra  f rmu  is  



















.   er v s.  alues from text and regression
 used for calculations  Number
      ‐0.2253 
      0.0015 
   
 
0.1371 
 
   
   
   
0.00012 
0.00006771
0.0000658 
 
These parameters in Table A.1 come from three sources:  (1) regressions that relate 
production to temperature and other characteristics (Tables 2 and 3),  (2) market prices,  
and (3) when quality affects price, the temperature, price relationship (in our case, 
equations 4 and 5).  Each and all of these parameters can be customized for a given 
feedstock, pyrolysis process, and market conditions.  To calculate a customized optimal 
temperature, analogous custom data are needed.  First, data for output percentages from a 
range of temperatures, and regressions with a quadratic relationship between temperature 
and bio‐oil and biochar output percentages.   Second, if market prices are assumed to be 
fixed and not dependent on output quality (the simplest case), market prices for per 
kilogram of each output are needed. If there is a known price‐quality relationship that can 
be measured as a price‐temperature relationship, then custom estimates analogous to the 
linear relationships given in equations (3a) and (3b) (and (4) and (5)) are needed.  With 
these data in hand, it is a matter of substituting the appropriate values in for the parameter 
symbols in Table A.1, and equations (A.4) or (A.10). 39 
   
 
Appendix B 
Study  Feedstock biomass 
A.  Fast Pyrolysis 
Darmstadt, Hans, Dana Pantea, Lydia Summchen, Ulf Roland, 
Serge Kaliaguine, and Christian Roy. 2000. “Surface and Bulk 
Chemistry of Charcoal Obtained by Vacuum Pyrolysis of Bark: 
ical  Influence of Feedstock Moisture Content.” Journal of Analyt
and Applied Pyrolysis, 53:1‐17. 
Maple bark, softwood 
bark 
Demirbas, Ayhan. 2002. “Analysis of Liquid Products from 
Biomass via Flash Pyrolysis.” Energy Sources, 24:337–345. 
Yellow pine, tobacco 
stalk 
Dogan Gullu. 2003. “Effect of catalyst on yield of liquid products 
from Biomass via pyrolysis.” Energy Sources, 25(8):753‐765. 
Yellow pine, hazelnut 
ste,  shell, tea factory wa
tobacco stalk 
Drummond, Ana‐Rita F. and Ian W. Drummond. 1996. “Pyrolysis 
of Sugar Cane Bagasse in a Wire‐Mesh Reactor.” Industrial and 
Engineering Chemistry Research, 35(4):1,263‐1,268. 
Sugarcane bagasse 
Kang, Bo‐Sung, Kyung Hae Lee, Hyun Ju Park, Young‐Kwon Park, 
Joo‐Sik Kim. 2006. “Fast Pyrolysis of Radiata Pine in a Bench 
Scale Plant with a Fluidized Bed: Influence of a Char Separation 
il.”  System and Reaction Conditions on the Production of Bio‐o
Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 76:32–37. 
Radiata pine 
Garcia‐Perez, Manuel, Xiao Shan Wang, Jun Shen, Martin J. 
Rhodes, Fujun Tian, Woo‐Jin Lee, Hongwei Wu, and Chun‐Zhu Li. 
2008. “Fast Pyrolysis of Oil Mallee Woody Biomass: Effect of 
Temperature on the Yield and Quality of Pyrolysis Products.” 
Industrial and Engineering Chemistry Research, 47(6):1,846‐
1,854. 
Pine pellets 
Ioannidou, O., A. Zabaniotou, E.V. Antonakou, K.M. Papazisi, A.A. 
Lappas, and C. Athanassiou. 2009. “Investigating the Potential 
for Energy, Fuel, Materials and Chemicals Production from Corn 
Residues (Cobs and Stalks) by Non‐catalytic and Catalytic 
Pyrolysis in Two Reactor Configurations.” Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, 13:750–762. 
Corn cob 
Luo, Zhongyang, Shurong Wang, Yanfen Liao, Jinsong Zhou, 
t 
–462. 
Yueling Gu, and Kefa Cen. 2004. “Research on Biomass Fas
pyrolysis for Liquid Fuel.”  Biomass and Bioenergy, 26:455
P. indicus (wood 
feedstock) 
Scott, Donald S., Jan Piskorz, and Desmond Radlein. 1985. 
“Liquid Products from the Continuous Flash Pyrolysis of 
iomass.” Industrial and Engineering Chemistry Process Design 
nd Development, 24(3): 581‐588. 
B
a
Poplar aspen cellulose, 
corn stover, wheat 
straw 
 40 
   
 
Appendix B (continued) 
Study  Feedstock biomass 
A. Fast Pyrolysis (continued) 
Scott, Donald S., Piotr Majerski, Jan Piskorz, and Desmond 
Radlein. 1999. “A Second Look at Fast Pyrolysis of Biomass — 
he RTI Process.” Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 
1:23–37. 
T
5
 
Poplar sawdust, spruce 
sawdust, sugarcane 
bagasse, sorghum 
bagasse, wheat chaff, 
sunflower hulls, wheat 
straw, flax shives, 
newsprint, fine paper, 
pulp mill waste, peat 
moss 
Tsai, W.T., M.K. Lee, and Y.M. Chang. 2006. “Fast Pyrolysis of Rice 
Straw, Sugarcane Bagasse and Coconut Shell in an Induction‐
Heating Reactor.”  Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 
76:230‐237. 
Rice straw, sugarcane 
bagasse, coconut shell 
Wang, Xiaoquan, Sascha R. A. Kersten, Wolter Prins, and Wim P. 
M. van Swaaij. 2005. “Biomass Pyrolysis in a Fluidized Bed 
Reactor. Part 2: Experimental Validation of Model Results.” 
Industrial and Engineering Chemistry Research, 44(23):8,786‐
8,795. 
Pine, beech, bamboo 
Zanzi, Rolando, Krister Sjöström,Emilia Björnbom. 2002. “Rapid 
Pyrolysis of Agricultural Residues at High Temperature.” 
Biomass and Bioenergy, 23:357–366. 
Wheat straw‐untreated, 
wheat straw‐pellets, 
olive waste (from oil 
production), birch 
wood 
B. Slow  Pyrolysis 
Asadullah, M., M.A. Rahman, M.M. Ali, M.S. Rahman, M.A. Motin, 
rom  M.B. Sultan, and M.R. Alam. 2007. “Production of Bio‐oil f
Fixed Bed Pyrolysis of Bagasse.” Fuel, 86:2,514‐2,520. 
Sugarcane bagasse 
Chen, G., J. Andries, H. Spliethoff and D.Y.C. Leung. 2003. 
“Experimental Investigation of Biomass Waste (Rice Straw, 
Cotton Stalk, and Pine Sawdust) Pyrolysis Characteristics.” 
Energy Sources, 25:331–337. 
Rice straw, cotton stalk, 
and pine sawdust 
Garcia‐Perez, Manuel, Thomas T. Adams, John W. Goodrum, 
Daniel P. Geller, and K. C. Das. 2007. “Production and Fuel 
roperties of Pine Chip Bio‐oil/Biodiesel Blends.” Energy and 
uels, 21:2,363‐2,372. 
P
F
Pine chips, pine pellets 
 41 
   
 
Appendix B (continued) 
Study  Feedstock biomass 
B. Slow  Pyrolysis (continued) 
Ioannidou, O., A. Zabaniotou, E.V. Antonakou, K.M. Papazisi, A.A. 
Lappas, and C. Athanassiou. 2009. “Investigating the Potential 
for Energy, Fuel, Materials and Chemicals Production from Corn 
Residues (Cobs and Stalks) by Non‐catalytic and Catalytic 
  Pyrolysis in Two Reactor Configurations.” Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 13:750–762. 
Corn cob 
Sensoz, Sevgi. 2003. “Slow Pyrolysis of Wood Barks from Pinus 
logy,  brutia Ten. and Product Compositions.” Bioresource Techno
89:307–311. 
Pine bark 
Sensoz, Sevgci and Mukaddes Can. 2002. “Pyrolysis of Pine 
 and 
‐355.
(Pinus brutia Ten.) Chips: 1. Effect of Pyrolysis Temperature
Heating Rate on the Product Yields.” Energy Sources, 24:347
Pine Chips 
Williams, Paul T. and Serpil Besler. 1996. “The Influence of 
Temperature and Heating Rate on the Slow Pyrolysis of 
Biomass.” Renewable Energy, 7(3):233‐250. 
Pine wood 
Zandersons, J., J. Gravitis, A. Kokorevics, A. Zhurinsh, O. Bikovens, 
A. Tardenaka, and B. Spince.  1999. “Studies of the Brazilian 
ugarcane Bagasse Carbonisation Process and Products 
roperties.” Biomass and Bioenergy, 17:209‐219. 
S
P
Sugarcane bagasse 
 